Propagation des ondes de sécheresse et d'humidité à travers le monde by Kayser, Nathalie et al.
C. R. Aead. Sei. Paris, t. 310, Série n, p. 757-763, 1990 
Hydrologiel Hydrology 
Propagation des ondes de sécheresse et d'humidité 
à travers le monde 
Nathalie KAYSER, Jean- Luc PROBST, Daniel CADET et Yves TARDY 
RisumJ - Probst el Tardy ([51, [611 ont montre une pr~paAati~n SW-NE des ondes de sécheresse. 
a l'echcl1e du siècle, dans les nl.lctuatÎons dl.l débit de 49 neu~es. Une analyse: spectrale systématiql.le 
et une technique: de filtrage des débits confirment ce résl.Iltat. Une analyse par spectres croisés 
fOl.lmit les déphasages enlre les series elle $Cns de propagatiOI1 de l'onde. Les nuc(l.lutions enn:gistrcl1l 
trois périodicités. 
Global world propagation of dryness and wet'ness waves 
Absfrucl - Prabsl und Tardy ([5]. [6]) /rave showl1 Iht propagallOI1 a[ Iilt drouglu wat'fS. [rom 1111' 
runaU flucluatiOl1s 0/ 49 largt ri~·tr!i. A sptclral al1alysis t:md l/.'cJmiquf.' of dato jil/crin.g conjirm III/.' 
rcsults. A cross speclro (mil/pis fields Iht diffeff.'l1cts of phase ~/~'ce" 1111.' scritS as M-rli as Ih/.' 
dirtClion ol'M M'/lItt" propagafiol1. Among 1/'1' flucluatiol'lS l/rrrt jl('riodicilies hill'/! becn (Iettell'd. 
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Abridged English Version - C1imatic fluctuations arc understood :ts quasi c}'clic 
phenomcna. Flucruations of the dimatic parametcrs Globa ] Tempcr.uurc (GT, (3]), Global 
continenta l Runoff (GR, [5]), Southern Oscillation Index (SO I, [4J). are correlated with the 
Sunspot :lcti\'ity (SUNS, [ IJ, [2]). Aiso the discharges of the ma jor ..... orld rh'crs arc nuctuat-
ing togethcr wilh thc abo"e pararneters [6]. They reflect interannual vnri:ltions of rcgional 
climates. 
ln 3 recent article, Probst and T ard}' [6] h3ve qU3litati"cly shown that for eaeh continent 
:lnd from one continent to another, the waYes of dryncss and werness propagate from \Vest 
to East and from South [Q North. They 3ppC3r ra prOp3gatC similarly to high and low 
pressure anomalies, as sho ..... n for the whole world hy Krishnamurti tf al. [7] to dcscribe the 
SOUlhcrn Oscillation (SOI) in the Pacific Ocean. Thus, the l'ear 1949, for examplc, was 
\'cry dry in \Vestcrn Europe at Ihat rime occupied, more oftcn than in 3 norma! situation, 
by a high pressure anomaly. The following years, high pressure anomaly and dryncss 
propagate togethcr eastwards, sa thal 1950 was Il vcry dry l'car in Eastern Europe, 1952 in 
the U ral and 1955 in Siberia [6]. The same observations arc made for hum id years propaga-
ting also eastwards and northwards in ail the continents. 
Dam used arc annual river djsch~rgcs (ml.s-I) collected, for the las! century, by Probst 
and Tardy, ([5), [6)) in UNESCO reports and in hydrological national serviccs for 49 large 
rin::rs distributed ail around the world . Also parameters represcnting global c1imate fluclUa-
tions arc considcrcd: SO I (southern oscillation index of pressure anom31ics in the Pacific 
Ocean , [4]), GT (global surface air difference temperarur~, [3», GR (global runoff, [5], (61) 
as ..... cll as SUNS (su nspot :lctivit}, [I l. (2]). Data were treated fiTSl by Iiltration (3 years 
moving average), then submiued to spectral analysis using the I-lay3shi [8] melhod bascd on 
thc maximum enlropy, also to filre ring by the Butterworth method [12]. The moving 
ave rage a\'oids the seasonal \·3riations. The method of the m:lximum of entropy cxhibits 
the frequencics of the lime series by moving a filrer on ail the frcquencit:s and by mC'.I.suring 
the associared energ)'. The Butterworth filtering is a lest about the reproducibility of thcsc 
frcqucncies in the time. Three quasi periodicities are distinguished, indcpendcntJ}' of the 
geogr:lphical position: 2-4 years for 2 1 rivers, 4-6 ye:l rs for 30 rivers, 10-20 l'cars for 
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21 rh'crs. Parameters suc:h as SOI (3.6 yeaTs :lnd 6. 1 years), GR (3.1 yeaTS, 5. 1 yeaTS and 
12.5 yc:m), GT (3.0 ye-J.rs and 4.8 yeaTS). and SUNS (3.3 ycars, 5.4 years and 10.5 years) 
:lI5O cxhibi! samc quasi pcriod icitics. Other pcriodicitics appcar rarel)': 6-8 years, 8- 10 yeaTS, 
20-30 yeaTs and 30-40 years. In Arrica (CXCCpt fO f the Nile), in South AmeriCl and in 
Asia, the rÎ\'cr discharge:s cxnibit 10-20 year periodidties with a vcr)' high peak of c:ncrgy. 
Tnstead, in Europe, 2-4 and 4-6 ~'eH periodicities appenT cqual or grealcf than the 10-20 year 
pcrioclicitics. In North America, the occurrences of these ranges of pcriodicirics arc in an 
intcrmediate case. 
Lines of isophasc were construclcd br maximum entropy cross-spcctra analysis taking the 
Rhône (in France) as a river rcference, and 20 diffcrent rivers all around the world for which 
a phase lag coherence is grca[cr than 0.46 for the 10- 20 year pcriodicity (ri\'crs for which 
the phase lag is physically signi(jcant). A phasc lag of 100· shows approximalÎ\"cJ}' a lag 
of Ihrec yeaTS. Synchronous fluctuations, phase lags and phase oppositions are shown on 
Figure 1. For the 10-20 ycar quasi pCTiodicity, the western coaSt of Canada, Brazil, South 
AfTica, Thailand and Karnchatka appcar in phase. River discharge fluctuations for orher 
rcgion s appcar all shifrcd br comparison with the Rhône choscn here as refercnce. Phase 
lags can be understood as a result of dryness and wetness wa\'C propagation through the 
who1c world . 
11'o'TRODUcnON. - Les fluctuations climatiques sont aujourd'hui comprises comme des 
phénomènes quasi cycliques. Les fluctuations de l'activité solaire ([ 1], [2]), de la tempéra-
ture moyenne globale [3], de lïndice d'oscillation australe des pressions (4], de l'écoule-
ment continental global [5] apparaissent comme imparfaitement cycliques. Les fluctua-
tions du débit des grands fleuves qui traduisent , a l'cchelle regionale, les variations 
d'humidité du climat suivelll egalement cette régIe [6]. Dans un article récent, Probst et 
Tardy (6] Ont montré de façon qualitative qu'à la su rface de chacun des continents, el 
d'un continent à l'autre, les périodes de sécheresse Ct d'humidité sc propageaient d'Ouest 
en Est Ct du Sud vers Je Nord, sllivant ainsi 1" propagation des hautes et des basses 
pressions, mise en évidence par Krishnam urti ct coll. Pl. sur l'ensemble du globe â partir 
des oscillations sur l'Océan Pacifique de l'indice des variations des pressions australes 
(SOI : Southern Oscillation Index). Ainsi, J'année 1949 est trés seche en Europe de 
l'Ouest, alors so umise plus souvent qu'en temps normal a un régime de hautes pressions. 
En même temps que la propagation des hautes pressions, la secheresse se propage vers 
l'Est: on la retrouve en 1950 en Europe de l'Est, en 1952 sur l'Oural, en 1955 en Sibérie 
orientale [6]. 
Dans ce travai l, on se propose, grâce à une analyse spectrale systématique sur des 
donnees filtrées par une méthode appropriêe, de distinguer quantitativement les quasi-
përiod icités qui se combinent pour dOnner les signaux des nuctuations interannuelles de 
debits, de mesurer les déphasages qui séparent chacune de ces fluctuations, et de détermi-
ner ainsi le sens et l'importance des propagations. La méme analyse a éte conduite sur 
les variations de qua tre paramCtTes considérés comme ca ractéristiques des fluctuations 
du climat global: fluc tuatiOnS de J'activité solai re (SUNS), de l'indice d'oscillation des 
pressions australes (SOI), de la température globale de l'air (GT) et de l'êcoulement 
conti nental global (GR). Le but est ici de mOntrer comment sont reliées les fluctuations 
du débit des neuves et celles de ces difl'érents paramètres. 
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l , D O;\'NÉES, - Les données uti lisées sont les débits annuels (ml,s - I), recuei llis par 
Probst et Tardy ([5], [61) dans les rapports de l'UNESCO ct des différents sc-rvices 
hydrologiques nationaux, de 49 fleuves répartis â travers le monde, Les enregistrements 
s'étalent sur une période d'environ un siècle, A côté des débits, on a considérê les valeurs 
des paramètres SUNS, SOI, GT, GR, rèputés refléter les fl uctuatio ns du climat global; 
SUNS (SUNSpot aetivity), les variations de l'intensité des taches solai res, SOI (Southern 
Oscillation Index), l'indice des oscillations des pressions australes, calcu lé par la diITérence 
de pression existant entre Tahiti et Darwin en Australie, CT (Global Temperature), les 
variations globales de température de surrace de l'air (écart de température par rapport 
â la moyenne), GR (Global Runofl), les variations de J'écoulement nuvial continental 
global. 
11. MlÔmooES O'ÊTUOE, - Les données ont été traitées par analyse spectrale (maximum 
d'entropie), et filtrées par la méthode Butterworth, Chaque sérÎC' de données est tout 
d'abord lissée par la méthode des moyennes mobiles calcu lée sur trois années consécutives, 
l 'analyse spectrale de chaque enregistrement est ensuite effcctuêe par la méthode du 
maximum d'entropie d' Hayash i [8]. Cetle méthode met en valeur les rréquences qui sc 
combinent pour constituer le spectre des débits annuels de chacun des fleuves considérés. 
L'enregistrement des débits eSI une suite temporelle de signaux â valeur de réels, assimilee 
ci une série d'énergies mesurées, et considérée comme stationnaire, c'est-â-dire nc tendant 
pas ci croître ou ci décroître avec le temps. l'analyse spectrale consiste ;i rechercher la 
répartition de l'énergie de ces signau x en ronction de leur rrequence [91 pour metlre en 
évidence les composantes périodiques. La méthode du maximum d'entropie d' Hayashi 
[8] donne une résolution tres fine pour des enregistrements de courte durée. L':malyse 
aboutit au calcul de fonctions d'autocorrélation, pa r extrapolation de corrélations de 
retard connu d 'un point don né dans le temps par rapport il un autre retard supposé 
infini, En pratique, il s'agit du déplacement d'un filtre sur le domaine des frêque nces 
étudiées ([10], [1 Il), Le spectre résultant correspond â une entropie. c'est ·à-dirc l'Informa-
tion la plus aléatoire possible de la puissance spectrale en fonClion de la période. L'anlllyse 
par spectres croisês compare deux séries et estime en chaque point te déphaslIgc d'une 
série par rapport à l'autre, 
Fi/nage des données par la mêrhode Butterll'Orlh, - Le filtrage decompose te signal en 
une somme de pl usieurs ronctions sin usoïdales et élimine celles dont la rréquence n'est 
pas significat ive, La méthode Butterworth [12] pennet de vérifier si une frequellce 
détenninée par J'analyse spectrale donne un même signa l reproductible dans le temps 
par la méthode du renêtrage, L'intérêt d'une telle méthode est la récursivité; die 
n'introduit pas de données aléatoires, 
III. RIÔSUl..TATS. - L'allalyse spectrale par la méthode du maximum d'entropie rait 
apparaître, quelle que SOil la situation gêographique du neuve, trois quasi-périodicités 
clairement identi fi ées sur les courbes de la ligure 2 par des pics nets; entre 2 et 4 ans 
pour 21 fleuves, entre 4 et 6 ans pour 30 fleuves, entre ID et 20 ans pour 21 neuves, les 
autres neuves, pour la plupart, mont rent un épaulement localisé aux mëmes valeurs. 
Dans quelques cas rares, on observe une quasi·périodicite pour des valeurs différentes: 
6-8 ans (7 fleuves), 8- 10 ans (4 neuves), 20-30 ans (6 neu ves), 30-40 ans (6 neuves), l es 
paramètres du climat global, de leur côté, montren t des périodicités semblables; sor 
(3,6 et 6,1 ans), GT (3,0 et 4,9 ans), GR (3, J, 5, 1 et 12,5 ans), Ainsi, à l'échelle du siècle, 
les périodicités des nuctuations du cli mat global et des nuctuat ions des climats régionaux 
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TA8LEAU 
Caractéristiques des param( lres nuviau~ CI hydrodimatique'S donnes, 
el pèriodicites (en annêcs) déterminL-es par analyse spectrale en Irois classes. 
ChafQ('/('ris,;cs 0/ rÎl"t'r and hydroc1ima/ü: flDf llll 1l'lUS, arul pt'riodidries (ill yl'ors) dt/trm;ntd 
bJ' s~tlrol onalysiJ. in Ill," rlmgt's . 
••• •• fl.~\I' SUltan d • Cenlra •• ,.avll ' ct • •••• •• j au,u,. .. ha.,ln: p'dodldlh 
IOD' lu ,-. .-. 10_2 0 
CARONNE NAS 0' ... ctIlHAIS U.02 001.06 ••• LOU! IIONUEUi 41.H 001.22 •• • SUNE PARIS 48.~2 002 . 20 .. , 11. 1 
RH ONE LYOII 4~. H 004 . '0 '.l 12. ~ 
nR! TOUeS ... 42.04 _001.37 
CUADALOUIVIR ALeAL" DEL lUe 38.02 _004. 23 
.. PDNTELACOSCUIO .) .O~ 009.41 l.' VAHUH VANES S OIC ~B. 2J 012. 19 
'" 
Il.l 
VUOKSA lMUIlA 60.~8 029.01 
EL U DECIN 51 . 34 013.0 1 ••• I ~ . ) VISTUL E TeUII 52. l ~ 021.00 ", 13.3 
oou e02001/1CE 51.40 Dl6.06 .. , 12.5 
DUlun OUOVA 44 .40 022.30 ... 18.1 
DV INA un PUlleA 5 ~.1I 028.11 .. , 
'" 
UZOORSUI A ~9.)9 041.H ,., 14.2 
VOLeA VOLeoeRAO 54.19 048.22 ••• 15.3 NEIIAN SK4L!NINK At 54.00 023.5B II. 7 
OURAL KUSHI/II 51.38 054.11 ", 
KOUIIA SUONEKGIII SK 65 . 42 DO.49 , .. 14.8 




SALlKHAIlD 6\. Il 013.20 ••• U.3 TtrUssu I CUU 55.06 032.43 ••• LEN A KUSUR 62. 10 12 9 . 50 '.l 
IIE KONe II UKD AHAII 19.53 102.10 
eO DAYAki OOIiLAtSHA Ii ARA N lB. 44 OBO.04 .. , 15.3 
'" 
HIIAII 15 .37 0)2.29 l.' 
SENECAL JAKEl 14.5' _D ll.26 ,., .. , 
NIGU KOULa01l.0 16.19 _0 00.09 ,. , 
CHut N'OJAIIEIl'A 10.32 O16.U , .. 
COIIGO IClNSftASA 02.01 021. J7 ", .. , 
tAlllEn /lATU IIOO CAlS _11.55 026.29 ,. l '.l 
LI/IPOPO CKOI: ULE -1 2.1 0 029.59 
'" 
Il. 7 
ORANCE 01 11 0 
'" 
_29.04 023.38 10.~ 
" 
LAUUNT oeOE NS BURC 44.42 _0 75.31 ,., ' .l 
UO RIVER EIIUSOII 41. 57 -09 7 .0 5 ,., '.l 
ASSINIIOI IIE llEAO HlGLf 49. 56 _100.4 9 ,., ._, 
Il . SASKATCIIEVAJf PRINCE AL8E~T 53.36 _109.36 ••• 14.2 S. SUKATCHE'IIAII SASKATOON 50.50 _ 1 01.02 l.' ••• 16.6 SUSQUEHANIIA HAftUS IHlRC 41.03 -016 . lZ l.' •• • 11.5 NIACARA QUEENS TON 43.0' -0 79 . 06 ,. , ••• 15.3 COLORADO LE ES PEUl 31.06 -098. J2 
'" 
.. , 
MISSISSIPI ALTON m 39.41 _091.20 
IIISSOUai HUIIAN 39.0Z _09 5.41 ••• 16.6 01110 IIETROPOLlS 
'" 
32 .U _Oll .lB 
COLUllalA THE DALLES '6.40 _1l 9.18 ••• SNAKE CLAU STOII 47. J7 _116.55 ,. , 
PARAIIA CU AIllA -26 . 28 _056.43 
'" 
'" 
fR ANC! S CO JUAZtIRO -13 . 16 _OH. 23 ,. , ••• AMAZOIIE onoos -04 . 01 _062.52 
••• 
P.r •• 6tres bydrocll •• t ique. ,lob.u. l_ ' .-. 10-20 
" 
,., .. , 12.5 
'" 
, .. .., 




sont les mémes que celles des fluctuations de l' activité des taches solaires (paramétre 
SUNS ; 3,3, 5,4 et 10,5 ans) (ta bleau). 
Les neu ves d'Asie. d'Afrique (Nil excepté) et d'Amérique du Sud présentent des 
péri odicités inrérieures a 10 ans moi ns bien marquées que pour 10-20 ans. Les fleuves 
d'Europe, jusqu'a l'Oural, montren t en revanche deux périodicités inrerieures à l a ans, 
très nettement ma rquées. Les fleuves de l'Amêrique du Nord sont en position interme-
diaire. 
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L 'analyse des .tpeClres croisés pennet le tracé des cou rbes d'éga l déphasage pur rapport 
â un fleuve choisi comme rerérence (ici, le Rhône) pou r une vingtaine de fleuves répartis 
â travers le monde, chacun étant représenté par le centre de gravÎté de son bassin versant. 
Les fleuves choisis sont ceux qui présentent une cohérence de dephasage supérieure li. 
0,46 sur la périodicite 10-15 ans. Sur la figure l , on suit ainsi la propagation des 
périodes de sécheresse ou d'humidite sur J'ensemble de la planete, un dephasage de 100· 
représentant un retard de ronde d'UD peu plus de 3 ans. Les lignes isophase s'ordonnent 
de façon cohérente dans un sens de progression mé ridienne analogue â celle qui a été 
détectée par Krishnamurti et coll. [7] pour la propagation des anticyclones et des 
dépressions. 
Les opération.t dl! filtrage des données ont été menées en combinant deux courbes 
sinusoïdales. La premiere courbe de coupure 12,5 ans est valable pour un grand nombre 
de fleuves , pour le dcbît global (GR) et pour l'activité des taches solaires (SUNS). Elle 
met en êvidence des fluctuations décennales. En lui superposant une autre courbe 
si nusoïdale, significative des variations a plus court tenne, on met par exemple en 
évidence que, pour la periodicite 2-4 ans, les fleuves d'Afrique de l'Ouest et d'Amerique 
du Sud fluctuent en o pposition de phase. Po ur les fleuves des côtes est et ouest de 
l'Amérique du Nord , le décalage des fluctuat ions est important pour la périodicité 
12,5 ans, mais apparaît en phase pour la pCriode de 5 ans. Entre ['Amérique du Nord et 
l'Europe, lcs nuctuations des débits des neuves Rhône et Missouri (fig. 3) mont rent que 
les deux continents varient globalement en opposition de phase pour I"ensemble des 
périodicités inrerieures à 12,5 ans. 
CONCL.USIONS. - On montre qu'au cours du siecle écoulé, les fluctuations des débits 
des grands neuves sont polycycliques et quasi périodiques. et que les périodes de secheresse 
ct d'humidité se propagent comme des ondes à travers le monde. 
1. Les nuctuations des débits de 49 grands fleuves du monde apparaissent chacune 
comme ulle somme de plusieurs cont ributions quasi périodiques_ 
2. Les fluctuations des p:uamctres caractéristiques du climat global: l'indice des 
oscillations australes des pressions (SOI), les variations de tcmpêrature globale (GT), 
I"écoulemcnt continental global (GR) et les nuctuations de l'activité solaire (SUNS) 
exhibent les mêmes propriétés. 
3. Toutes les périodicites n'apparaissent ni pour tous les fleuves ni pour 10US les 
paramêtres. Les plus fréquentes et les plus importantes (2-4, 4-6 et 10-20 ans) correspon-
dent cependant aux trois premières' périodicites trouvées pour les fluctuations de l'activi té 
solaire (3,3, 5,4 et 10,5 ans). Les fl uctuations des débits de certa ins fleuves exhibent 
également des périodicités de 6-8 ans_ 8- 10 ans, 20-30 ans et 30-40 ans. Celles-ci sont 
plus rares que les trois premières. 
4. En tous les points du globe, les fl uctuations des dèbits des fleuves , à périodicités 
égales, ne sont synchrones ni entre elles ni avec le pa ramètre SUNS qui mesure l"intensité 
de l'activi té solaire. Ainsi , une année d'intense activité solaire peut être accompagnée par 
une sécheresse ct une diminution des débits pour certaines parties du globe, ct par une 
phase d-humidité ct une augmentation des débits pour d'autres parties du globe. 
5. Pour la périodicité 10-20 ans notamment, les fl uctuations des débits sont synchrones 
sur des courbes isophase qui relient par exemple la côte ouest du Canada, le Brési l, 
I"Af rique du Sud, la Tha'l ande ct le Kamchatka, ou bien la côte est des États-Unis, le 
Mali. l'Inde et le centre de la Sibérie. En se déplaçant d'Ouest en Est ou du Sud au 
Nord, on recoupe donc ces courbes isophase. Le long d'un même méridien ou d'un 
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mème parallèle, les OuclUations sont déphasêes cl les périodes seches Ct humides sont 
dêcalées les unes par rapport aux autres. Lorsque le déphasage est important, on peut 
meme observer des nuctuations en opposition de phase: les sécheresses ici correspondent 
alors. aux periodes humides là. 
6. Les décalages peuvent être compris comme le résultat de la propagation d'ondes de 
sécheresse et d'humidité qui suivent le déplacement des anticyclones et des dépressions. 
Les déphasages apparaissent finalement comme la conséquence du (( baUet » des cellu les 
convectives d'air atmosphérique à la surface du globe tel que l'ont montré Krishnamurti 
el coll. [7]. 
NOIe remise le 29 janvier 1990, aC{:epl~ le 2 fêvricr 1990. 
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EXPLICATIONS DE LA PLAI'>I<."HE 
Fig. 1. - IXphasag<: en degrês des ondes de crues calculé p;1r 5peçtm; croisés par rapport au Rhône pour un~ 
période de 10-15 ans. 
Fig . 1. - SM't'/Iinx rît ... , lags ("on,pu/td bJ' cross-spectru anu/J'Sis Irom the RhiNu> r;"-er for a 10-15 year periodid/)'. 
Fig. 2. - Analysc spectrale p~H la méthode du Milliimum d'Entropie des fleuves Rhône, Danube. et du 
para tn~lre SUNS (activi ti: solaire). 
Fix . 2. - SM'<'/rul analysis by /II a.tinl/lII' E//Irop)' I>fc/lrod lor /Ilt RMmc, Ille Danube. and for Ihe paramc/c, 
SUNS (SI/Iur ùc/il"i/y). 
Fig. 3. - Variations cn opposition de phase des fluclua tions du Rhône el du Mi5-50uri en tre l'Europe et 
l'Amerique du Nord pour l'ensemble des périodicilês inlërieures li 12,5 ans. 
Fig. 3. - rI.a.rt oppoJÎ/Îon t'urillliO/u 01 tht fluctua/iorlS 01 ,he RJ.6ne ,hvu and Ihe Minour! ,it:er 10' /he 
Jn', ivt1irÎlÎt"s 10u"eT d.w. 12. 5 yeurs. 
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